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Resumo 
 
 
O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o 
comportamento de amostras de polipropileno perante ensaios biaxiais de 
tração. Para tal efetuaram-se ensaios de provetes cruciformes utilizando 
uma máquina desenvolvida no Departamento de Engenharia Mecânica da 
Universidade de Aveiro. Por seu turno, recorreu-se ao sistema ARAMIS 
de correlação digital de imagem para medição das extensões. Os ensaios 
foram realizados a velocidades diferentes de modo a avaliar a 
sensibilidade do polipropileno à taxa de deformação. Foram também 
efetuados ensaios uniaxiais em condições semelhantes às dos ensaios 
biaxiais. 
 
Os resultados obtidos permitiram verificar o bom funcionamento da 
máquina de ensaios biaxiais e o grande interesse em aplicar a correlação 
digital de imagem a este tipo de ensaios. Verificou-se também que, à 
semelhança do que sucede nos ensaios uniaxiais, há uma grande 
influência da taxa de deformação no comportamento à tração biaxial do 
polipropileno, sobretudo na extensão de rutura. Por fim, os resultados 
mostraram que é necessário melhorar a geometria do provete cruciforme 
no sentido de obter a iniciação da rutura na zona de medida. 
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Abstract 
 
The main objective of this work was to evaluate the behaviour of 
polypropylene samples under biaxial tension tests. For that purpose, 
biaxial tests were conducted on cruciform specimens using a testing 
machine developed at the Mechanical Engineering Department of the 
University of Aveiro. The ARAMIS digital image correlation system was 
used for strain measurements. The tests were conducted at different 
velocities in order to evaluate the strain-rate sensitivity of polypropylene. 
Uniaxial tests were also performed under conditions similar to those of 
the biaxial tests. 
 
The results demonstrated the adequate functioning of the biaxial testing 
machine and the great interest in applying digital image correlation to this 
type of tests. Similar to uniaxial tests, the polypropylene biaxial tension 
behaviour proved to be strongly strain-rate sensitive, especially where the 
failure strain is concerned. Finally, the results showed the need to improve 
the cruciform specimen geometry in order to achieve failure initiation in 
the gauge area.  
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1.1. Caracterização do material 
 
Uma das maiores preocupações aquando da seleção de um material para um componente de 
uma máquina é assegurar que as suas propriedades são apropriadas para as condições de 
trabalho (1). A avaliação das suas propriedades físicas e mecânicas assume papel importante 
na seleção de materiais(2). Estas incluem características tais como a densidade, ponto de 
fusão, propriedades óticas (cor, etc.), propriedades térmicas (calor específico, coeficiente de 
expansão térmica e condutividade térmica), condutividade elétrica e propriedades 
magnéticas. Nalguns casos, estas características podem ser de importância primordial mas, 
usualmente, as características responsáveis pela forma como o material responde às cargas 
aplicadas assumem posição dominante na seleção do material, e essas são as características 
mecânicas (3). Estas características incluem o módulo de elasticidade, tensão de cedência, 
tensão de rutura, ductilidade, dureza, etc. As propriedades mecânicas são de grande 
importância na conceção porque a funcionalidade e o desempenho de um produto dependem 
da capacidade de resistência à deformação sob esforços em serviço (3). 
Existem três tipos principais de tensões às quais os materiais podem estar sujeitos: tração, 
compressão e corte (3). Estas podem surgir de forma individual ou combinada (Figura 1). 
As curvas de tensão-deformação mostram as relações básicas que descrevem os três tipos de 
tensão. O ensaio mais utilizado para medir estas curvas é o ensaio de tração uniaxial (3). 
Quando o material é um metal isotrópico, existem vários modelos que permitem prever o 
comportamento do material em estados de tensão multiaxiais, como por exemplo, o critério 
de von Mises. Contudo, existem materiais com comportamento mecânico complexo, tais 
como os polímeros, cujo comportamento à tração é diferente do comportamento à 
compressão (4). Nestes casos, os ensaios uniaxiais são insuficientes.  
Os ensaios uniaxiais são também limitados quando se pretende fazer um estudo aprofundado 
do comportamento plástico. Vários estudos demonstraram que as deformações máximas 
para ensaios biaxiais podem ser diferentes das que se esperam com base em resultados de 
ensaios uniaxiais (3),(5),(6). Na Figura 2 estão representados três diagramas de limite de 
deformação diferentes. Na Figura 2a) podem observar-se as deformações limite esperadas 
com base nos ensaios uniaxiais para uma folha de metal. Na Figura 2b) estão representadas 
as deformações limite quando a folha de metal é deformada inicialmente sob tensões 
uniaxiais e de seguida sob tensões biaxiais. Neste caso, verificou-se um aumento da 
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formabilidade do material. Já na Figura 2c) a folha de metal foi inicialmente solicitada 
biaxialmente e de seguida uniaxialmente, verificando-se neste caso uma diminuição da 
formabilidade. 
Pode então dizer-se que os ensaios biaxiais são muito importantes para compreender o 
comportamento mecânico de um material para se poder aproveitar todo o seu potencial. 
 
 
Figura 1 - Comportamento típico de materiais sob combinação de duas tensões normais 
(imagem adaptada de (3)). 
 
 
Figura 2- Diagrama limite de deformação (a) deformações de cedência esperadas, (b) 
deformações reais aplicando tensão uniaxial seguida de tensões biaxiais e (c) deformações 
reais aplicando tensões biaxiais seguidas de tensão uniaxial (5). 
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1.2. Métodos de ensaios biaxiais 
 
Ao longo das últimas décadas vários cientistas têm estudado métodos para deformar folhas 
de metal com vários tipos de deformação complexos (5). Por seu turno, os ensaios 
multiaxiais em compósitos são frequentemente baseados em ensaios feitos anteriormente em 
metais (7). A grande variedade de métodos existente explica-se em parte pela elevada 
anisotropia dos compósitos (7). 
Os ensaios multiaxiais podem ser divididos em duas categorias distintas: ensaios com um 
único sistema de carregamento e ensaios onde se usam dois ou mais sistemas de 
carregamento independentes. Na primeira categoria incluem-se ensaios de flexão, ensaios 
com punção e ensaios de pressão hidrostática. Nestes casos, a tensão exercida depende da 
geometria do provete, da sua fixação e do sistema de aplicação de carga. Já na segunda 
categoria incluem-se ensaios de flexão-torção em barras cilíndricas, tubos de parede fina 
submetidos a uma combinação de cargas axiais com torção ou pressão interna/externa, e 
ensaios em provetes cruciformes no plano de carga axial. A tensão exercida nestes ensaios 
depende das cargas aplicadas por sistemas independentes. O método com tubos de parede 
fina é o mais popular (7). 
Os ensaios biaxiais podem ainda ser classificados consoante o seu plano de trabalho. 
Nalguns ensaios, as forças são aplicadas no plano do provete e noutros fora dele. Como os 
ensaios com esforços fora do plano da amostra dão origem a flexão, os ensaios com esforços 
no plano são preferíveis. Estes tornam a medição das tensões e das deformações menos 
complicada (3). Alguns estudos mostram ainda que o limite de conformação é diferente para 
ensaios no plano e fora deste. Para o mesmo material, foram encontrados limites de 
conformabilidade até 6% superiores para ensaios fora do plano da amostra (8). 
Dentro dos ensaios com as forças aplicadas no plano do provete, são os ensaios de provetes 
cruciformes sob duas tensões normais os mais relevantes. Para que este tipo de ensaios sejam 
considerados válidos, é necessário atingir alguns requisitos tais como (9): 
 
- Existência de uma região de tensões uniformes no centro do provete; 
- A rutura deve ocorrer na zona central do provete; 
- O centro do provete deve permanecer fixo durante o ensaio. 
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De modo a cumprir os dois primeiros requisitos, têm sido efetuados vários estudos sobre a 
geometria do provete (10). Os parâmetros mais importantes são a espessura da zona central 
do provete (Figura 3a), a forma do rebaixo na mesma zona (Figura 3b), o raio de 
concordância entre braços (Figura 3c) e os rasgos ao longo dos braços (Figura 3d). 
Para garantir o último requisito de manter o centro do provete fixo durante os ensaios, os 
quatro braços do provete têm de ser solicitados, sendo que os braços atuantes segundo o 
mesmo eixo devem ser solicitados com a mesma velocidade mas em sentidos opostos. Na 
Figura 4 podem ver-se as diferenças entre solicitar dois dos braços ou os quatro braços do 
provete (11). 
 
 
Figura 3- Propostas de geometria dos provetes cruciformes: a), b) e c) (11); d) (5). 
 
 
Figura 4- Provete sujeito a solicitação em: a) Dois braços; b) Quatro braços (11). 
 
1.3. Máquinas de ensaios biaxiais 
 
Ao longo das últimas décadas foram desenvolvidas e construídas várias máquinas de ensaios 
biaxiais. Estas incluem máquinas autónomas e não autónomas. As máquinas autónomas 
remontam a 1967, ano em que Shiratori e Ikegami (12) criaram um dispositivo com 
atuadores hidráulicos que proporcionava forças de 50 kN. A Figura 5 apresenta uma máquina 
desenvolvida por Makinde e outros (13). Esta máquina consiste em dois sistemas principais: 
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o sistema de carregamento e o sistema de controlo. A carga era fornecida por dois atuadores 
lineares hidráulicos com capacidade para 250 kN em cada eixo. Foram usados dois atuadores 
para cada eixo para garantir que o centro do provete permanecia imóvel durante o ensaio. 
Os atuadores do mesmo eixo estavam ligados a linhas comuns para que exercessem forças 
iguais mas em sentidos opostos. Foi aplicada uma célula de carga por eixo, para que se 
conseguisse medir a força em cada eixo durante o ensaio (3). 
 
 
Figura 5- Máquina biaxial de Makinde e outros (imagem adaptada de (13)). 
 
Mais tarde, Boehler e outros (14) desenvolveram outra máquina autónoma de formato 
octogonal e disposta verticalmente (Figura 6). Esta era acionada por quatro parafusos sem 
fim. Cada parafuso era controlado por dois motores: um motor DC utilizado durante o ensaio 
e um motor AC para um posicionamento rápido antes de cada ensaio. Esta máquina permitia 
variar a velocidade do ensaio entre 0.003 e 0.3 mm/min e a força máxima para cada eixo era 
de 100 kN. Uma grande vantagem desta máquina era a sua disposição vertical, que facilitava 
o acesso para a colocação do provete e também permitia uma boa observação do provete 
para análise da sua deformação. A desvantagem era o peso morto das amarras horizontais 
que poderiam provocar forças de flexão nos provetes(3). 
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Figura 6- Máquina biaxial de Boehler e outros (14): 1) Estrutura; 2) Unidade de 
alimentação; 3) Unidade analógica/lógica; 4) Painel de controlo; 5) Unidade de servo-
controlo. 
 
Kuwabara e outros (15) desenvolveram uma outra máquina de ensaios biaxiais com o intuito 
de clarificar experimentalmente o comportamento elástico e plástico de um aço laminado a 
frio sob tensões biaxiais (Figura 7). Esta era acionada por quatro cilindros hidráulicos. Os 
cilindros opostos eram ligados a linhas hidráulicas comuns para que os dois exercessem a 
mesma pressão durante o ensaio. Cada eixo era controlado independentemente, através de 
servomecanismos. Para garantir que o centro do provete permanecia imóvel, foi 
implementado um sistema do tipo pantógrafo, que ligava os quatro braços da máquina (3).  
 
 
Figura 7 - Máquina biaxial de Kuwabara e outros (imagem adaptada de (15)). 
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De forma a reduzir os custos associados à construção de máquinas autónomas, foram 
desenvolvidos acessórios para aplicar em máquinas universais de ensaios, para que estas 
pudessem efetuar ensaios biaxiais. Um exemplo deste dispositivo foi desenvolvido por 
Hoferlin e outros (16). Este consistia numa máquina de ensaios de tração uniaxial com um 
atuador hidráulico removível. A máquina de ensaios uniaxiais fazia o movimento vertical e 
os acessórios desenvolvidos faziam o movimento horizontal. O dispositivo horizontal era 
montado sobre rolamentos de baixo atrito, para garantir que a estrutura horizontal 
permanecia alinhada com o centro do provete durante o ensaio (3). 
Outra máquina deste género foi desenvolvida no Instituto Fraunhofer na Alemanha (Figura 
8) (3). Esta consistia na conversão do movimento vertical de uma máquina de ensaios de 
compressão, em movimento horizontal em duas direções diferentes.   
 
 
Figura 8 - Mecanismo biaxial do Instituto Fraunhofer (3). 
 
Ferron and Makinde (17) desenvolveram outro mecanismo que utilizava uma máquina de 
ensaios de tração uniaxial (Figura 9). Neste mecanismo, a carga era aplicada nos elementos 
H1 e H2. Quatro ligações verticais (Av), quatro ligações horizontais (Ah) e os elementos C1 
e C2, promoviam o movimento horizontal dos elementos H3 e H4. Este mecanismo foi 
também utilizado por Terriault e outros (18). A diferença deste dispositivo para o anterior 
está na utilização de uma máquina de ensaios de tração em vez de compressão e na aplicação 
da carga aos elementos C1 e C2. 
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Figura 9 - Mecanismo biaxial de Ferron e Makinde (imagem adaptada de (17)). 
 
Outro exemplo mais simples é o dispositivo desenvolvido na Universidade Tecnológica de 
Eindhoven (Figura 10) (5). Neste dispositivo é aplicada uma força de compressão entre os 
elementos 1 e 2. O movimento vertical é transformado em movimento horizontal em duas 
direções diferentes por meio de tirantes e rótulas. A medição da deformação é feita através 
da abertura 3, onde é colocado um espelho que permite a observação do centro do provete 
(5). 
 
Figura 10 - Mecanismo biaxial da Universidade de Tecnologia de Eindhoven (5). 
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No Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro foram desenvolvidas 
duas máquinas de ensaios biaxiais. A primeira tem capacidade para 100 kN e é acionada por 
um único atuador hidráulico (Figura 11)(20),(21). Esta é capaz de realizar ensaios com 
combinações diferentes de tração e de compressão, por meio de cunhas que transformam o 
movimento vertical descendente do atuador em movimento horizontal em duas direções.  
 
 
Figura 11-Maquina biaxial do DEM-UA com capacidade para 100 kN (19). 
 
A segunda é uma máquina autónoma com a capacidade máxima de 10 kN (21). Esta foi a 
máquina utilizada na realização dos ensaios para esta dissertação e encontra-se descrita na 
secção que se segue. 
 
1.4. Máquina de ensaios biaxiais utilizada 
 
Os ensaios biaxiais foram efetuados com a máquina de ensaios biaxiais desenvolvida no 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro (Figura 12) (21). Esta 
máquina pode realizar ensaios biaxiais de tração-tração, compressão-compressão ou tração-
compressão. Pode também fazer ensaios uniaxiais de tração ou de compressão. As 
especificações da máquina encontram-se descritas na Tabela 1. As suas dimensões gerais 
podem observar-se na Figura 13. 
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Figura 12 – Máquina biaxial do DEM-UA com capacidade para 10 kN: 1) máquina biaxial; 
2) quadro elétrico; 3) sistema de aquisição; 4) computador para comando (21). 
 
Tabela 1 – Especificações da máquina biaxial do DEM-UA com capacidade para 10 kN 
(21). 
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Figura 13 – Dimensões gerais da máquina biaxial do DEM-UA com capacidade para 10 
kN (21). 
 
A máquina pode ser controlada manualmente, utilizando o painel da Figura 14, ou 
automaticamente através de uma aplicação desenvolvida em LabView (Figura 15). A 
máquina é acionada por quatro motores passo a passo que podem ser acionados 
individualmente no modo manual, sendo que os motores selecionados trabalham todos à 
tração ou todos à compressão, quando acionados manualmente. No modo automático, os 
motores são acionados aos pares, isto é, pode ser acionado o par de motores que realiza 
movimento vertical e o par que realiza o movimento horizontal. Em modo automático, esta 
máquina permite escolher velocidades diferentes para o eixo vertical e para o eixo horizontal. 
 
 
Figura 14 – Painel de controlo manual da máquina biaxial do DEM-UA com capacidade 
para 10 kN (21). 
  
Dissertação de Mestrado 
 
 
Fábio Jorge Domingues 
 
14 
 
 
Figura 15 – Aplicação em LabView da máquina biaxial do DEM-UA com capacidade para 
10 kN. 
 
1.5. Correlação digital de imagem 
 
As deformações biaxiais foram obtidas utilizando um sistema ótico 3D sem contacto baseado 
em correlação digital de imagem. O sistema utilizado foi o ARAMIS 5M LT (base ajustável) 
da empresa GOM (Figura 16). O ARAMIS reconhece a estrutura superficial do objeto a 
medir em imagens digitais e atribui coordenadas para os pixéis da imagem. A primeira 
imagem do projeto de medição representa o estado não deformado do objeto. Após ou 
durante a deformação do objeto são adicionadas imagens. Posteriormente, o ARAMIS 
compara as imagens e calcula os deslocamentos e deformação do objeto (22). 
 
 
Figura 16 – O sistema de correlação digital de imagem ARAMIS 5M LT. 
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A correlação digital de imagem é uma técnica que poderá vir a ser ideal para o estudo da 
propagação de fenda e deformação de materiais em aplicações do mundo real. Além disso, 
tem potencial para se tornar uma solução de baixo custo, simples e de grande precisão(23). 
Uma vez que este método não precisa de um sistema ótico muito complicado, as medições 
podem ser feitas com relativa facilidade (24). 
 
1.5.1. Correlação digital de imagem 2D 
 
Em correlação de imagem digital a duas dimensões, os deslocamentos são diretamente 
detetados a partir da observação da superfície da amostra(24). A Figura 17 representa um 
exemplo típico da sua configuração. 
 
 
Figura 17 – Exemplo de configuração de sistema de correlação de imagem 2D (imagem 
adaptada de (24)). 
 
As imagens da superfície plana da amostra são normalmente obtidas através de uma câmara 
CCD e depois guardadas num computador. Essas imagens são então comparadas para 
determinar deslocamentos encontrando pontos coincidentes de uma imagem para outra. 
Neste processo é necessário utilizar uma área com múltiplos pixéis (tal como 20x20 pixéis) 
porque é quase impossível identificar pontos coincidentes utilizando apenas um pixel. Esta 
área, normalmente designada por subconjunto, tem uma distribuição de intensidade 
luminosa (nível de cinzento) única dentro de si mesma. É assumido que a distribuição de 
intensidade luminosa não se altera durante a deformação (24). Na Figura 18 pode-se ver 
parte de uma imagem antes e depois da deformação.  
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Figura 18 – Exemplo de imagem antes e depois da deformação (imagem adaptada de (24)). 
 
O subconjunto antes da deformação é encontrado na imagem depois da deformação 
procurando a área que tenha a mesma distribuição de níveis de cinzento que o subconjunto 
inicial. Uma vez encontrado o subconjunto na imagem deformada, é possível saber qual foi 
o seu deslocamento. Para que o software utilizado não confunda subconjuntos, é necessário 
que a superfície da amostra tenha uma distribuição de níveis de cinzento muito variada. Se 
a superfície da amostra não apresentar esta condição, é necessário aplicar um padrão 
artificial aleatório, e para isso é utilizada tinta spray (24). Na Figura 19 pode observar-se um 
exemplo típico de um padrão artificial aleatório na superfície de uma amostra. 
 
 
Figura 19 – Exemplo típico de padrão artificial aleatório (24). 
 
1.5.2. Correlação digital de imagem 3D 
 
A correlação de imagem a três dimensões utiliza imagens obtidas simultaneamente a partir 
de duas câmaras digitais, de forma a obter os campos completos de deslocamento e 
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deformação de uma dada estrutura. Isto é conseguido através da utilização do princípio da 
visão estéreo e triangulação, em conjunto com correlação digital de imagem a duas 
dimensões (25). Os conceitos de cada um são explicados em detalhe por Bruck e outros (26). 
Em resumo, o método de visão estéreo assume a posição relativa entre as duas câmaras 
obtida através da calibração, sendo esta constante durante o ensaio(25). Através da 
observação de um ponto comum com as duas câmaras, a localização desse ponto pode ser 
triangulada no espaço tridimensional (25). Na Figura 20 pode observar-se uma representação 
gráfica deste método. 
 
 
Figura 20 – Representação gráfica de um sistema de visão estéreo (imagem adaptada de 
(25)).  
 
A calibração é um processo essencial neste método, que consiste na determinação dos 
parâmetros extrínsecos (a posição relativa e orientação dos sistemas de coordenadas relativos 
das duas câmaras) e intrínsecos (distancia focal, ponto principal, distorção das lentes, etc.). 
 
1.6. Sensibilidade dos polímeros à taxa de deformação  
 
É bem sabido que o comportamento mecânico dos polímeros é sensível à taxa de 
deformação. Na Figura 21 podemos ver as curvas tensão-deformação de três ensaios de 
tração em polipropileno, realizados à mesma temperatura, mas com taxas de deformação 
diferentes. As taxas de deformação são indicadas pelas velocidades a que as extremidades 
dos provetes foram tracionadas (27).  
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Figura 21 - Curvas tensão-deformação de polipropileno medidas em (27). 
 
À medida que a velocidade aumenta, o módulo de elasticidade, a tensão de cedência e a 
tensão de rutura também aumentam. Este efeito pode também ser conseguido se se mantiver 
a taxa de deformação constante e se se reduzir a temperatura (27). 
 
Outro aspeto importante do comportamento dos plásticos é o facto da extensão de rutura 
diminuir com o aumento da taxa de deformação. Na Figura 21 não é possível ver as curvas 
completas de tensão-deformação dos ensaios, mas foi observado que a deformação máxima 
para o ensaio a 5 mm/min foi superior a 300%, enquanto que a 50 mm/min a rutura se deu 
aos 125% e para 500 mm/min o material apenas apresentou 30% de deformação (27). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Procedimento experimental 
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2.1. Provetes ensaiados 
 
O material utilizado foi o polipropileno (PP), polímero termoplástico reciclável cujas 
propriedades são dadas no anexo 1, tendo sido escolhido pelo seu baixo custo, boa 
maquinabilidade e baixa rigidez, que facilita a medição das deformações numa zona central 
relativamente pequena onde é suposto dar-se a rutura (19). Os provetes foram obtidos de 
uma chapa de 5 mm de espessura, recorrendo à serra de fita e ao centro de maquinagem CNC 
do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro. 
 
Foram fabricados provetes para ensaios de tração uniaxial (Figura 22) e provetes cruciformes 
para ensaios biaxiais tração-tração (Figura 23). 
 
 
Figura 22 - Provete para ensaios de tração uniaxial: a) fotografia, b) desenho. 
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Figura 23 - Fotografia de um provete cruciforme para ensaios biaxiais de tração-tração. 
 
A geometria dos provetes cruciformes (Figura 24) foi desenvolvida a partir de estudos 
numéricos noutra dissertação (28). Os provetes têm uma espessura reduzida na sua zona 
central com o intuito de aumentar localmente as tensões e promover a rutura nessa zona onde 
é feita a medição. 
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Figura 24 – Desenho dos provetes cruciformes. 
 
2.2. Ensaios uniaxiais 
 
Os ensaios de tração uniaxial foram realizados na máquina universal Shimadzu 50 kN-AG 
(Figura 25). 
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Figura 25 – Máquina universal Shimadzu 50 kN-AG. 
 
Estes ensaios foram realizados a 3 velocidades diferentes: 4 mm/min, 40 mm/min e 400 
mm/min. Estas são as velocidades a que se movimenta a amarra da máquina, e a cada 
velocidade está associada uma taxa de deformação. Esta taxa de deformação pode ser 
calculada através da equação (29) 
 ɛ̇ =
𝑣
𝑙0
 (2.1) 
onde v é a velocidade da máquina e l0 é o comprimento da zona deformável do provete. 
Considerou-se que a zona deformável do provete é todo o provete exceto a zona de 
amarração, sendo o seu comprimento de 80 mm. 
 
2.2.1. Preparação dos provetes 
 
Para a medição das deformações dos ensaios uniaxiais, foi utilizado o vídeo-extensómetro 
Messphysic ME 46 NG (Figura 26). Para que este possa efetuar medidas rigorosas das 
deformações, são necessárias marcas óticas de alto contraste. Para este efeito, foram 
colocadas marcas retangulares. Estas marcas foram colocadas em torno do centro do provete, 
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a 50 mm uma da outra, sendo esta medida o comprimento de referência. Nestas marcas, uma 
das suas faces transversais deve ser o mais retilínea possível, para que o software do vídeo-
extensómetro a consiga identificar, e devem ser colocadas com um ângulo de 5º, que se pode 
ver na Figura 27. 
 
 
Figura 26 - Vídeo-extensómetro Messphysic ME 46 NG. 
 
 
Figura 27 – Provete para ensaios uniaxiais com marcas óticas retangulares. 
 
Na Figura 28 pode ver-se o setup utilizado durante os ensaios uniaxiais. O provete é 
iluminado por trás, para que exista uma zona de sombra onde deve haver um claro contraste 
entre fundo a branco (iluminado) e o provete com as marcas (zona escura não iluminada). 
Este contraste é necessário para o funcionamento do software associado ao vídeo-
extensómetro. 
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Figura 28 – Setup dos ensaios uniaxiais: a) vista geral; b) pormenor do provete. 
 
2.2.2. Tratamento de dados 
 
As tensões convencionais 
 Ơ =
𝐹
𝐴0
 (2.2) 
foram calculadas a partir da força medida e da área inicial 𝐴0 da secção do provete. 
 
A extensão convencional  
 
Ɛ𝑐 =
△ 𝑙
𝑙0
 (2.3) 
foi obtida a partir da variação da distância Δl entre as marcas óticas retangulares colocadas 
no provete e da distância inicial l0 entre as mesmas. Calculou-se depois a extensão real 
 Ɛ𝑟 = 𝑙𝑛⁡(1 + Ɛ𝑐) (2.4) 
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2.3. Ensaios Biaxiais 
 
Foram realizados ensaios biaxiais com duas velocidades diferentes nos eixos x e y da 
máquina: 1 mm/min e 10 mm/min. Estas velocidades foram calculadas utilizando a equação 
(2.1), de forma a obter as mesmas taxas de deformação em cada eixo dos ensaios uniaxiais, 
realizados às velocidades de 4 mm/min e 40 mm/min. Neste caso, considerou-se que a zona 
do provete que se deformava era sobretudo a zona central de menor espessura. Esta tinha um 
diâmetro de 20,5 mm, e por isso usou-se l0 = 20,5 mm na equação (2.1). 
 
2.3.1. Preparação dos provetes 
 
Na medição das extensões nos ensaios biaxiais foi utilizado o ARAMIS. Como foi 
anteriormente referido, para que o software do ARAMIS funcione adequadamente, é 
necessário que a superfície da amostra a medir tenha uma distribuição de níveis de cinzento 
muito variada. Para garantir essa distribuição de níveis de cinzento, os provetes foram 
pintados com spray na sua zona central. Inicialmente foram pintados uniformemente de 
branco e de seguida foi aplicado um padrão utilizando o spray preto (Figura 29). Segundo o 
manual de utilização do ARAMIS (Figura 30), o padrão a utilizar depende da dimensão da 
zona da amostra a medir. Para amostras de maior dimensão, o padrão pode ser mais 
grosseiro. O padrão fica mais grosseiro ou mais refinado dependendo da distância a que se 
aplica o spray preto, isto é, quanto maior for a distância a que se aplica o spray, mais refinado 
fica o padrão. Na Figura 31 pode ver-se um dos provetes já pintado. 
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Figura 29 – Pintura dos provetes 
 
 
Figura 30 – Padrões a utilizar (22). 
 
 
Figura 31 – Fotografia de um provete já pintado. 
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2.3.2. Preparação da máquina de ensaios biaxiais  
 
Na realização dos ensaios biaxiais, são necessários alguns procedimentos para garantir a 
validade dos ensaios, sendo um dos mais importantes a centragem das amarras da máquina. 
Este procedimento é essencial para garantir que o provete é tracionado com a razão de 
velocidades pretendida. Para isso, é utilizado um bloco disponível que tem linhas desenhadas 
nos seus eixos vertical e horizontal (Figura 32). Este é colocado na amarra inferior, com a 
linha vertical alinhada com o centro da amarra. Depois, com a máquina em modo manual, o 
motor da amarra inferior é acionado até que a linha horizontal do bloco esteja alinhada com 
o centro das amarras que fazem o movimento horizontal. De seguida, vão-se acionando os 
restantes motores, até que todas as amarras toquem no bloco (Figura 32). Finalmente, são 
ativados todos os motores ao mesmo tempo em tração, até que o bloco fique solto para o 
retirar. As amarras ficaram deste modo alinhadas e, até ao início do ensaio, os motores devem 
ser acionados todos ao mesmo tempo, para que não se perca o alinhamento. 
 
 
Figura 32 – Máquina biaxial com amarras centradas 
 
O provete é colocado inicialmente na máquina da forma que se encontra descrita na figura 
33 e amarrado apenas pelas amarras superior e esquerda. É então ligado o sistema de 
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aquisição de carga e depois amarradas as restantes pontas do provete. Caso se verifique a 
existência de pré-cargas, estas devem ser eliminadas, acionando os motores em modo 
manual até que as cargas fiquem nulas. Neste ponto a máquina de ensaios biaxiais está pronta 
para iniciar o ensaio. Uma descrição mais detalhada do funcionamento desta máquina pode 
ser encontrada noutra dissertação (21). Na figura 34 pode ver-se o provete colocado na 
máquina. 
 
 
Figura 33 – Esquema da colocação do provete na máquina biaxial (21) 
 
 
Figura 34 – Provete colocado na máquina biaxial. 
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2.3.3. Preparação do sistema de medição de deformações  
 
O ARAMIS tem na sua constituição duas câmaras, um laser e dois projetores de luz, entre 
outros. Para a sua correta utilização são necessários alguns procedimentos iniciais, o setup 
das câmaras, da iluminação e a sua calibração. O setup das câmaras consiste em alinhar as 
duas câmaras com o ponto laser emitido para que estas foquem no mesmo ponto do provete. 
O provete deve também ser iluminado de forma uniforme, ajustando os dois focos de luz. A 
calibração é um ponto muito importante na preparação do ARAMIS. É feita utilizando um 
cubo de calibração, que é colocado à mesma distância à qual se vai encontrar o provete, que 
vai ser fotografado numa sequência de posições pedidas pelo software. Se a calibração não 
for correta, as coordenadas atribuídas aos pontos da imagem de uma câmara são diferentes 
dos da imagem da outra, o que torna impossível tratar os dados. Estes procedimentos iniciais 
encontram-se descritos detalhadamente em anexo. 
 
2.3.4. Tratamento de dados 
 
Nos ensaios biaxiais, foram calculadas tensões aparentes exercidas nos eixos x e y, uma vez 
que a determinação das tensões reais exige modelos numéricos que são desenvolvidos noutra 
dissertação (28). A tensão aparente segundo o eixo x foi calculada a partir de 
 
Ơ𝐴𝑃,𝑥 =⁡
𝐹𝑥
𝐴𝐴𝑃,𝑥
 
(2.5) 
em que Fx é a força exercida no eixo x e AAP,x é a área aparente definida pelo corte A-A 
representado na figura 35. A tensão aparente segundo o eixo y foi calculada de forma 
análoga. 
 
 
Figura 35 - Área aparente sob tensão no eixo x durante o ensaio biaxial. 
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Calculou-se também a tensão de von Mises aparente (30) 
 
Ơ𝐴𝑃,𝑉𝑀 = √Ơ𝐴𝑃,𝑥
2 − Ơ𝐴𝑃,𝑥Ơ𝐴𝑃,𝑦 + Ơ𝐴𝑃,𝑦
2  (2.6) 
Por seu turno, as extensões foram todas calculadas pelo software ARAMIS v6.3.1 64bit. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Resultados e discussão 
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3.1. Ensaios Uniaxiais  
 
Na Figura 36 estão representadas as partes iniciais das curvas de tensão-deformação real 
medidas nos ensaios uniaxiais. Pode-se observar um aumento do módulo de elasticidade com 
o aumento da velocidade do ensaio. A Tabela 2 apresenta os valores médios dos módulos de 
elasticidade para cada velocidade, bem como os seus desvios padrão relativos. 
 
 
Figura 36 – Fases iniciais das curvas tensão – deformação real dos ensaios uniaxiais. 
 
Tabela 2 – Módulos de elasticidade medidos nos ensaios uniaxiais 
Velocidade do ensaio 
(mm/min) 
Média do módulo de elasticidade 
(GPa) 
Desvio padrão 
relativo 
(%) 
4  1.51 2.61 
40 1.68 2.83 
400 2.63 16.14 
 
A Figura 37 apresenta as curvas tensão-deformação real completas, sendo possível verificar 
que a tensão de rutura também aumenta com o aumento da velocidade do ensaio. Na Tabela 
3 apresenta-se as médias das tensões de rutura para cada velocidade, bem como os seus 
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desvios padrão relativos. Na Figura 37 também é possível verificar que as extensões 
máximas atingidas aumentam com a diminuição da velocidade do ensaio. Nos ensaios a 4 
mm/min não se deu a rutura. Os ensaios foram interrompidos devido à sua longa duração e 
porque já se tinha verificado o que se pretendia, isto é, que as extensões ultrapassavam as 
extensões máximas atingidas nos ensaios mais rápidos. 
 
 
Figura 37 – Curvas tensão-deformação real completas medidas nos ensaios uniaxiais 
 
Tabela 3 – Médias das tensões de rutura nos ensaios uniaxiais. 
Velocidade do ensaio 
(mm/min) 
Tensão de rutura 
(MPa) 
Desvio padrão 
relativo 
(%) 
4  32.96 0.60 
40 36.18 1.43 
400 39.33 1.65 
 
O incremento no módulo de elasticidade e na tensão de rutura com o aumento da velocidade 
eram esperados, uma vez que, como é descrito na revisão bibliográfica anterior, isso verifica-
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se na maior parte dos materiais poliméricos. Da mesma forma, era esperado também o 
aumento da extensão de rutura com a diminuição da velocidade do ensaio. 
 
3.2. Ensaios biaxiais 
 
Nas Figuras 38 a 40 são apresentadas imagens obtidas do ARAMIS em vários estágios do 
ensaio, e que mostram a evolução das extensões εx, εy e εVM na zona central do provete ao 
longo do ensaio a 10 mm/min.  
 
  
  
Figura 38 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min. 
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Figura 38 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min (continuação). 
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Figura 38 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min (continuação). 
 
  
Figura 39 - Extensão εy em função da tensão aparente σAP,y indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min. 
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Figura 39 - Extensão εy em função da tensão aparente σAP,y indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min (continuação). 
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Figura 39 - Extensão εy em função da tensão aparente σAP,y indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 10 mm/min (continuação). 
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Figura 40 - Extensão equivalente de von Mises em função da tensão aparente σAP,VM 
indicada no topo das imagens ao longo de ensaio a 10 mm/min. 
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Figura 40 - Extensão equivalente de von Mises em função da tensão aparente σAP,VM 
indicada no topo das imagens ao longo de ensaio a 10 mm/min (continuação). 
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Na Figura 41 podem observar-se as curvas de tensão aparente – deformação real para os 
eixos x e y de um ensaio a 10 mm/min. As deformações apresentadas nestas curvas são uma 
média de todas as deformações medidas na zona central do provete. 
 
 
Figura 41 – Curvas de tensão aparente – deformação real dos eixos x e y de ensaio a 10 
mm/min 
 
Como seria de esperar, as evoluções de εx e εy são praticamente iguais, o que confirma o bom 
funcionamento do dispositivo de ensaio e que foram seguidos os procedimentos iniciais 
corretos. Independentemente da extensão considerada, pode-se observar que se desenvolve 
primeiro no centro do provete uma zona de extensões mais altas. Porém, numa fase posterior, 
acaba por surgir uma zona de concentração de extensões na zona de rebaixo, na qual acaba 
por se iniciar a rutura. Conforme esperado, a rutura ocorreu a 45º relativamente aos eixos de 
carregamento (Figura 42). As tensões σAP,x e σAP,y máximas atingidas durante o ensaio foram 
de 20.7 MPa. Por seu turno, as extensões máximas observadas no momento da rutura foram 
εx = 6.98×10-1 e εy = 7.94×10-1. 
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Figura 42 – Fotografia de provete após o ensaio biaxial a 10 mm/min. 
 
As Figuras 43 a 45 mostram imagens relativas às extensões εx, εy e εVM obtidas do ARAMIS 
ao longo do ensaio a 1 mm/min. 
 
  
Figura 43 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 1 mm/min. 
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Figura 43 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao ao longo de ensaio a 1 mm/min (continuação). 
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Figura 43 - Extensão εx em função da tensão aparente σAP,x indicada no topo das imagens 
ao ao longo de ensaio a 1 mm/min (continuação). 
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Figura 44 - Extensão εy em função da tensão aparente σAP,y indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 1 mm/min. 
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Figura 44 - Extensão εy em função da tensão aparente σAP,y indicada no topo das imagens 
ao longo de ensaio a 1 mm/min (continuação). 
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Figura 45 - Extensão equivalente de von Mises em função da tensão aparente σAP,VM 
indicada no topo das imagens ao longo de ensaio a 1 mm/min. 
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Figura 45 - Extensão equivalente de von Mises em função da tensão aparente σAP,VM 
indicada no topo das imagens ao longo de ensaio a 1 mm/min (continuação). 
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Na Figura 46 podem observar-se as curvas de tensão aparente – deformação real para os 
eixos x e y de um ensaio a 1 mm/min. As deformações apresentadas nestas curvas são uma 
média de todas as deformações medidas na zona central do provete. 
 
 
Figura 46 - Curvas de tensão aparente – deformação real dos eixos x e y de ensaio a 1 
mm/min 
 
Na Figura 47 são apresentadas as curvas de σAP,VM – εVM dos ensaios a 10 mm/min e 1 
mm/min. 
 
Figura 47 – Curvas σAP,VM – εVM dos ensaios a 10 mm/min e 1 mm/min. 
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No ensaio a 1 mm/min também se verifica que as evoluções de εx e εy são muito semelhantes. 
Pode-se observar o desenvolvimento de extensões elevadas na zona central e numa zona 
oblíqua a 45º com os eixos de carregamento. Os níveis de tensões atingidos são mais baixos 
do que no ensaio a 10 mm/min, mas as extensões chegaram a valores muito elevados. A 
fotografia de um provete durante o ensaio (figura 48) mostra as deformações elevadíssimas, 
não tendo havido rutura. As tensões σAP,x e σAP,y atingiram máximos de 19.2 MPa. 
 
 
Figura 48 – Provete cruciforme ensaiado a 1 mm/min. 
 
Portanto, os resultados dos ensaios biaxiais confirmam a elevada influência da taxa de 
deformação no comportamento mecânico deste material, sobretudo na extensão de rutura.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Conclusões e trabalhos futuro
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O trabalho realizado permitiu tirar as seguintes conclusões: 
 
 a máquina de ensaios biaxiais desenvolvida no Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade de Aveiro, usada em combinação com a técnica de 
correlação digital de imagem, tem as caraterísticas adequadas para estudar o 
comportamento mecânico de materiais poliméricos; 
 
 o comportamento mecânico do polipropileno perante tração biaxial é muito sensível 
à taxa de deformação, sobretudo no que diz respeito à extensão de rutura; o efeito 
da taxa de deformação foi semelhante ao que se observou nos ensaios uniaxiais de 
tração; 
 
 a geometria do provete cruciforme utilizada não foi a mais adequada para o estudo 
pleno do comportamento mecânico do polipropileno, dado que a rutura não se 
iniciou na zona de medida. 
 
 
Para trabalhos futuros sugere-se: 
 
 a realização de análises numéricas dos ensaios realizados no sentido de interpretar 
de forma mais rigorosa os resultados obtidos; 
 
 o desenvolvimento de geometrias de provetes cruciformes que promovam 
efetivamente a rutura na zona de medida; 
 
 a realização de ensaios com diferentes combinações de velocidades em cada eixo, 
com o objetivo de validar modelos de cedência e rutura. 
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Anexo 1 – Propriedades do material utilizado nos provetes(20)  
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Anexo 2 – Setup do ARAMIS 
 
Inicialmente é ligado o computador e o controlador do ARAMIS (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Ligar o ARAMIS e o computador. 
 
De seguida inicia-se o software ARAMIS v6.3.1 64bit (Figura 2). 
 
 
Figura 2 – Atalho para iniciar o software ARAMIS v6.3.1 64bit. 
 
Após iniciar o software entra-se no modo projeto (Figura 3). 
 
 
Figura 3 – Modo de projeto. 
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Já em modo de projeto seleciona-se o ícone com a câmara Start/Stop Measurement Mode 
(Figura 4) de modo a obter imagens das duas câmaras (Figura 5) e ligam-se o laser e os 
projetores de luz (Figura 6).  
 
 
Figura 4 – Star/Stop Measuring Mode. 
 
 
Figura 5 – Software após iniciar o Measuring Mode. 
 
 
Figura 6 – Botões para ligar/desligar os projetores de luz e o laser. 
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Coloca-se o ARAMIS de forma a que o laser aponte para o centro da amostra a ensaiar. Para 
isso, o ARAMIS possui vários manípulos.  
O manípulo da Figura 7 serve para subir e descer o suporte, o manípulo da Figura 8 serve 
para rodar o suporte, o manípulo da Figura 9 serve para movimentar o suporte para frente e 
para trás, e os 3 manípulos da Figura 10 servem para direcionar o suporte para a posição 
pretendida. 
 
 
 
Figura 7 – Manípulo para subir e descer 
suporte. 
 
Figura 9 – Manípulo para movimentar 
suporte para trás e para a frente.  
 
Figura 8 – Manípulo para rodar o suporte. 
 
        
Figura 10 – Manípulo para direcionar o 
suporte.
 
De seguida, é colocado o ARAMIS à distância de medição (measuring distance). Esta 
distância é medida com uma fita métrica entre o centro do suporte das câmaras e o ponto 
laser que incide na amostra a medir. Na Figura 11 podemos ver a vista de topo da disposição 
do ARAMIS e a definição de vários termos, sendo um deles a distância de medição.  
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Figura 11 – Vista de topo do ARAMIS (22). 
 
A distância de medição é consultada na Tabela 1. O manual do hardware do ARAMIS 
contem várias tabelas para este efeito. A tabela a consultar é escolhida sabendo qual o sensor 
(neste caso ARAMIS 5M LT) e as lentes a utilizar. 
As lentes a utilizar podem ser escolhidas consultando a Tabela 2. Para escolher as lentes é 
necessário saber o volume da amostra e o sensor disponível. No DEM-UA só está disponível 
a lente Titanar de 50 mm (Figura 12). 
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Tabela 1 – Lente 50 mm, ARAMIS 5M LT (22). 
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Tabela 2 – Visão geral: sensores, lentes, suportes            volumes de medição (22). 
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Figura 12 – Lente Titanar 50mm. 
 
Depois de ajustar a distância de medição as câmaras, devem ser colocadas na posição certa. 
Para isso, devem seguir-se os passos abaixo: 
1- Desapertar o manípulo maior (Figura 13). Neste momento, as câmaras podem 
mover-se na direção radial por meio do parafuso de ajuste de precisão (Figura 
14).  
 
 
Figura 13 – Manípulo maior. 
 
 
Figura 14 – Parafuso de ajuste de precisão. 
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2- Desapertar o manípulo menor (Figura 15). Neste momento, as câmaras podem 
mover-se livremente nas direções radial e axial. 
 
 
Figura 15 – Alavanca menor. 
 
3- Colocar as câmaras com a distância entre elas (slider distance) indicada na 
Tabela 1 (Figura 16). Ao efetuar este passo, devem-se ajustar as câmaras de 
forma a que as linhas horizontas das imagens das câmaras fiquem próximas da 
projeção do laser na amostra (Figura 17). Finalmente, volta-se a apertar o 
manípulo menor. 
 
 
   Figura 16 – Distância entre câmaras. 
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Figura 17 – Alinhamento vertical das câmaras. 
 
4- Agora deve-se desapertar o parafuso da Figura 18 e ajustar a câmara, de modo 
a que as linhas verticais das imagens das câmaras fiquem alinhadas com a 
projeção do laser na amostra (Figura 19), e voltando-se a apertar o parafuso. 
 
 
 Figura 18 – Parafuso da câmara. 
 
 
Figura 19 – Alinhamento horizontal das câmaras. 
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5- Agora ajustam-se as câmaras utilizando o parafuso da Figura 14, de modo a que 
as linhas horizontais das imagens fiquem alinhadas com a projeção do laser na 
amostra (Figura 17).  
6- Finalmente, volta-se a apertar o manípulo maior (Figura 13). 
No final destes passos, deve obter-se no software algo semelhante ao que se pode ver 
na Figura 20. 
 
 
Figura 20 – Câmaras alinhadas. 
 
De seguida, devem-se posicionar os projetores de luz de forma a iluminar a amostra de uma 
forma uniforme. Para isto, devem desapertar-se as rótulas indicadas na Figura 21. 
 
  
Figura 21 Rotulas dos projetores de luz. 
 
As câmaras devem agora ser focadas. Desaperta-se o parafuso indicado na Figura 22 e roda-
se a lente. Para auxiliar este passo, pode colocar-se um objeto com algo escrito no sítio da 
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amostra, cartão do cidadão por exemplo, e ajustar as lentes até que as imagens das câmaras 
fiquem o mais nítido possível. De seguida, volta-se a apertar o parafuso indicado na Figura 
22. 
 
Figura 22 – Parafuso das lentes. 
 
O próximo passo é ajustar os filtros de polarização (Figura 23). Para isso, devem seguir-se 
os passos abaixo: 
1- O filtro da câmara 1 não é alterado. 
2- Tapa-se o projetor de luz 3 e ajusta-se o filtro do projetor 2, até que a 
imagem da câmara 1 fique com o menor brilho possível. 
3- Destapa-se o projetor 3 e ajusta-se o filtro desse mesmo projetor, até que a 
imagem da câmara 1 fique com o menor brilho possível. 
4- Finalmente ajusta-se o filtro da câmara 4, até que a imagem dessa mesma 
câmara fique com o menor brilho possível 
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Figura 23 – Filtros de polarização 
 
De seguida deve ajustar-se a abertura das câmaras. Para isto, deve colocar-se uma folha 
branca no sítio da amostra. Depois, no software, clica-se com o botão direito do rato em cima 
de uma das imagens das câmaras e seleciona-se Image Display-False Color. 
Agora ajustam-se as aberturas das lentes (Figura 24), até que as duas imagens fiquem com 
uma distribuição de cores o mais aproximado possível (Figura 25). 
 
 
Figura 24 – Parafusos para ajuste da abertura das lentes 
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Figura 25 – Imagens das câmaras com distribuições de cores idênticas. 
 
Neste momento está concluído o setup do ARAMIS.
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Anexo 3 – Calibração do ARAMIS  
 
Inicialmente, faz-se a seleção do calibrador a utilizar. Para selecionar o calibrador a 
utilizar, consulta-se a Tabela 1. 
Tabela 1 – Tabela para seleção do calibrador a utilizar (22). 
 
 
Para selecionar o calibrador é necessário saber qual o sensor disponível e qual a área a 
analisar. Para o sensor disponível no DEM, ARAMIS 5M LT, e para a área a analisar da 
Figura 1, o calibrador mais adequado seria o CQ 23×18 (Figura 2). 
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Figura 1 – Área a analisar. 
 
Figura 2 – Cubo de calibração CQ 23×18. 
 
Para dar início a uma calibração, clica-se no botão calibration (Figura 3). 
 
 
Figura 3 – Botão de início da calibração. 
 
Aparece a janela da Figura 4, onde deve ser feita a seleção do calibrador a utilizar. 
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Figura 4 – Janela para seleção do calibrador 
 
Clica-se com o botão direito do rato e adiciona-se o tipo de calibrador que se pretende utilizar 
(Figura 5).  
 
Figura 5 – Seleção do tipo de calibrador. 
 
Devem então ser preenchidos os campos da janela da Figura 6. 
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Figura 6 – Janela de identificação do calibrador. 
 
A informação necessária para o preenchimento da janela da Figura 6 encontra-se na parte de 
cima do calibrador (Figura 7). 
 
 
Figura 7 – Identificação e características do calibrador CQG3210 
 
Na mesma janela, clica-se em “advanced” e indica-se a distância focal das lentes que vão 
ser utilizadas (Figura 8). 
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Figura 8 – Janela para seleção dos parâmetros do calibrador e distância focal das lentes. 
 
Clica-se então em “ok” e de seguida em “next” (Figura 9). 
 
 
Figura 9 – Continuação da seleção do calibrador 
 
Aparece uma janela onde se indica a distância focal das lentes e a temperatura ambiente a 
que se vai realizar o ensaio (Figura 10). 
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Figura 10 – Janela para indicação da distância focal das lentes e temperatura ambiente. 
 
Clica-se em “next” e depois em “finish” (Figura 11). 
 
 
Figura 11 – Finalização da seleção do calibrador 
 
De seguida é iniciada a calibração e o software indica, no canto superior esquerdo, as 
posições nas quais se deve colocar o calibrador (Figura 12). 
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Figura 12 – Posição do calibrador indicada pelo software no canto superior esquerdo. 
 
Vai agora ser dado o exemplo para o calibrador CQ 23×18. Para este calibrador existem 13 
posições diferentes. 
Na primeira posição, o calibrador é colocado à mesma distância a que se pretende colocar a 
amostra a testar e com a disposição da Figura 13. O laser deve ser ligado (Figura 14) e deve 
incidir no centro do calibrador, e o centro das imagens das câmaras devem coincidir com o 
que é indicado pelas linhas vermelhas da Figura 13 (Figura 15). De seguida, desliga-se o 
laser e ajusta-se o shutter time (Figura 16). O shutter time deve ser o maior possível, sendo 
que os pontos brancos do calibrador não podem ficar vermelhos, ou seja, se com o aumento 
do shutter time os pontos ficarem vermelhos, este deve ser reduzido até voltarem a ficar 
brancos. Finalmente, carrega-se em “snap “(Figura 17) 
Nota: para todas as posições deve verificar-se que o laser incide no centro do calibrador e 
este deve ser sempre desligado antes do snap. O ajuste do shuter time deve ser sempre feito 
e o centro das imagens das câmaras devem sempre incidir onde as linhas vermelhas da 
imagem do canto superior direito indicam.  
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Figura 13 – Disposição do calibrador para a primeira posição. 
 
 
Figura 14 – Botão para ligar laser 
 
 
Figura 15 – Imagens das câmaras para a primeira posição 
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Figura 16 – Ajuste do shutter time. 
 
 
Figura 17 – Botão “snap”. 
 
Na segunda posição (Figura 18) o calibrador é aproximado das câmaras. 
 
 
Figura 18 – Segunda posição. 
 
Na terceira posição (Figura 19) o calibrador é afastado das câmaras. 
 
Figura 19 – Terceira posição 
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Na quarta posição, o calibrador volta à posição inicial, é inclinado 40º e deve 
ser subido para que fique com a configuração da Figura 20. 
 
Figura 20 – Quarta posição 
 
No caso do cubo de calibração, este pode ser inclinado no sentido oposto ao da 
Figura 20, pois o resultado será o mesmo e o cubo tem uma peça própria para 
este efeito (Figura 21).  
 
 
Figura 21 – Inclinação de 40º do cubo de calibração. 
 
Na quinta posição (Figura 22), o cubo deve ser rodado 180º. 
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Figura 22 – Quinta posição 
 
Para a sexta posição (Figura 23), apenas a câmara da esquerda é utilizada. Nesta 
posição, o cubo deve voltar à  inclinação normal e deve estar perpendicular à 
camara da esquerda. 
 
Figura 23 – Disposição do calibrador para a sexta posição. 
 
Na sétima posição (Figura 24, o cubo é rodado 90º.  
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Figura 24 – Sétima posição. 
 
Na oitava posição (Figura 25), o cubo é novamente rodado 90º.  
 
 
Figura 25 – Oitava posição. 
 
Na nona posição (Figura 26), volta-se a rodar o cubo 90º.  
 
Figura 26 – Nona posição 
 
  
        Ensaios Biaxiais em Polipropileno 
                                                                                  
 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro 
 
 
95 
 
Na décima posição (Figura 27), apenas a câmara da direita é utilizada e o cubo 
deve ser colocado perpendicular a esta.  
 
Figura 27 – Disposição do calibrador para a décima posição. 
 
Na décima primeira posição (Figura 28), o cubo deve ser rodado 90º.  
 
 
Figura 28 – Décima primeira posição. 
 
Na décima segunda (Figura 29), posição o cubo é rodado 90º novamente.  
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Figura 29 – Décima segunda posição 
 
Na décima terceira posição (Figura 30), o cubo é outra vez rodado 90º  
 
 
Figura 30 – Décima terceira posição 
 
Se a calibração for bem-sucedida, aparecerá uma janela com o resultado da 
calibração (Figura 31). 
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Figura 31 – Final da calibração 
 
O desvio da calibração deve ser entre 0.01 e 0.04 pixéis (Figura 32) 
 
 
Figura 32 – Resultado da calibração 
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Para verificar se a calibração foi realmente bem-efetuada, pode ainda fazer-se 
um ensaio apenas com uma imagem e verificar se é possível adicionar starting 
points em toda a zona da amostra que se pretende analisar. 
